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1． 緒言 
近年，世界的に大腸癌の患者数は増加傾向にある(1)．国内
においても，大腸癌の患者数は胃癌に継ぐ 2 位である(2)． 
大腸癌は，早期の発見や治療によって完治が可能と言われ
ており，内視鏡による大腸内の検査が重要である． 
ところが，内視鏡検査には困難な点が主に 2 つある． 
まず 1 つ目に，内視鏡の操作それ自体が困難であるという
ことである．内視鏡は通常，左手で先端の屈曲を操作し，右
手で内視鏡の推進を行う．そのため操作に慣れるまでに多く
の訓練を必要とする． 
2 つ目は，大腸の構造に起因する．大腸はほとんどが内壁
に固定されているが，S 状結腸はたるんでいるため通過が困
難である(Fig.1)．このため，内視鏡を挿入するにはこれらの
たるみを手繰り寄せ，直線化する必要がある．たるみを除去
せずに内視鏡を挿入すると，Fig.2 のようにたるみ部が伸び
てしまい、大腸を傷つけてしまう恐れがある．この要因のた
め，内視鏡操作を苦手とする医師が多く存在している．また，
検査に時間がかかる場合には，医師だけでなく患者の負担も
大きくなってしまう． 
これらの問題を解決するために，カプセル内視鏡(3)や内視
鏡ロボット(4)が開発されてきた．ところがこれらの研究には，
観察専用で治療が行えない，また体内に停留する可能性があ
るといった問題があった． 
また，S 状結腸の手繰り寄せや内視鏡の自動推進ができる
ミミズロボットの開発も行われてきた(5)．しかし，腸内での
滑りや，襞のために推進できないという問題があった． 
そこで我々は，既存の内視鏡を用いた検査を想定し，たる
みの手繰り寄せをなくして内視鏡の挿入を容易とするよう
なガイドを開発し，検査時間の短縮から医師と患者の負担を
減らすことを目的とする．とりわけ本論では，たるみの通過
と内視鏡の挿入についての基礎研究を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
2． 内視鏡挿入方法の提案 
2.1 概要 
 本装置は，通過が最も困難であると考えられる S 状結腸の
通過を支援する．Fig.3 に構想を示す． 
肛門から本装置を挿入する(Fig.3(a))．S 状結腸にさしかか
ったところで，本装置がS状結腸の形状に変形する(Fig.3(b))．
その後に装置の剛性を高め，内視鏡を通過させる(Fig.3(c))．
(a)および(b)においては，曲部を通過するために装置の剛性は
できるだけ低い方がよい．また，(c)においては，内視鏡を挿
入するために装置の剛性はできるだけ高い方がよい．そのた
め，本デバイスでは，剛性を変化させる必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 S 状結腸の通過方法 
 Fig.2(a)から(b)の，S 状結腸を手繰り寄せずに通過する方法
として，ホースライニング工法(6)を規範とした繰り出し方法
を提案する．Fig.4 に原理を示す． 
 繰り出し機構はチューブを内側に折りたたんだ状態にな
っており，チューブに空気圧を印加することで内部のチュー
ブが外側に繰り出されて推進する．よって，外側のチューブ
は腸管内で摺動しないので傷つけることなく推進できる． 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 剛性の変化方法 
 Fig.2(b)から(c)の，本装置における可変剛性を行う原理に
はジャミング転移(7) (Jamming)と呼ばれる現象を用いる． 
ジャミング転移とは一般的に，粉体が液体に似た性質から，
固体に似た性質へと変化するプロセスのことである． 
そこで本論文では，粒子と剛性との関係を検証するため，
パラメータを変えて実験を行った． 
 
3． 粒子と反発力の関係 
3.1 実験 
 各種の粒子を用いてパラメータを変え実験を行い，その結
果を報告する．本実験は，Jiang らによる実験を参考に行っ
た(8)．実験環境を Fig.5 に示す． 
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Material Shape Size [mm] 
Amorphous 2-2.8 Acrylic (PMMA) Sphere 3.2, 4.0 
Nylon (PA66) Sphere 3.2, 4.0 
Amorphous 3.2-4.5 Polyethylene (PE) Sphere 3.2, 4.0 
Amorphous 2.1-3.2 Glass Sphere 1.0, 3.5, 5.0, 7.0
Table 1 Specific of materials 
 ジャミング転移現象を発生させる際に粒子に陰圧を与え
る必要がある．そのため，真空ポンプを用いた．負圧の調整
にはエアタンクとレギュレータを用いており，0～-40 [kPa]
まで，10 [kPa]刻みの手動による調節が可能である．容器の
両端とも，ラテックスの外膜とフランジとをテグスで固定し
ており，フランジの一方には空気チューブが繋がっている．
チューブの先端には，ペーパーフィルタが張っており，陰圧
印加時に粒子がチューブ内に入らないようになっている． 
 また，剛性を計測するために，ロードセルとステッピング
モータを用いて変位量とその時の抗力を計測するシステム
を作製した．ステッピングモータにはボールネジが取付けら
れており，その先端にはロードセルが装着してある．ステッ
ピングモータの駆動によりロードセルを移動させ，その測定
値を PC 上の dSPACE によって読み取る．この時，ステッピ
ングモータは H8 マイコンによって制御される． 
実験の様子を Fig.6 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 実験 
 ここでは，1. 断面積，2. 陰圧量，3. 種類の 3 つの分類に
ついての結果を示す． 
これらの分類によって剛性を比較し，ジャミング転移現象
発生装置作成の参考とする．実験は各 10 回ずつ行い，値の
ばらつきを考慮するため箱ひげ図として示す．箱ひげ図はひ
げの上端，下端がそれぞれ最大値，最小値を表し，箱の上端，
下端で上位，下位の 25％，箱内部の線で中央値を示す．また，
モータが 10 [mm]，20 [mm]動いたときの力 F10,F20 とし，そ
れらを比較対象とする． 
3.2.1 断面積による比較 
 体積の違いが合成にどのように影響を及ぼすか確認する
ために，体積の異なる容器に粒子を梱包し剛性実験を行った． 
 容器の直径を，φ15 [mm]，φ30 [mm]，φ45 [mm]，φ60 
[mm]とした．容器の長さは 120 [mm]，負圧は-30 [kPa]で一定
である．使用した粒子は BB 弾である．Fig.7 に結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.7 より，以下の 3 点が確認できる． 
A) 断面積が増えるほど，力も増す． 
B) どの断面積でも力は変位によって次第に増加していき，
F20 が一番大きな力となる． 
 A)については，粒子の結びつき(すなわち，粒子の接触数)
が多いほど剛性が高くなることを示唆している．ある任意の
粒子の周辺に多くの粒子があり，そのそれぞれについてもま
た周辺に粒子がある．表面付近において他の粒子と接触して
いる粒子の数は，断面積が大きいほど増える．更に，断面積
が増えるほど内包できる粒子は増える．その結果剛性が高く
なると考える． 
 また B)より，変位が大きいほど，反力も大きくなることが
わかる． 
3.2.2 負圧量による比較 
 陰圧の違いが剛性に与える影響を確認するために，陰圧を
段階的に変化させて実験を行った．容器に与える負圧を，0 
[kPa]，-10 [kPa]，-20 [kPa]，-30 [kPa]，-40 [kPa]とし，それぞ
れの力の値を見る．容器の長さは 120 [mm]，フランジの直径
はφ30 [mm]で一定である．また，用いた粒子は BB 弾であ
る．Fig.8 に結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.8 より，それぞれ以下のことが確認できる． 
A) 陰圧が大きくなるほど力は上昇する．しかし F20 におい
ては，-30kPa と-40kPa の大小関係は入れ替わる． 
B) どの陰圧でも力は変位によって次第に増加していき，F20
が一番大きな力となる． 
 A)より，力がある値に達すると，容器は折れてしまうこと
がわかった．ここでは，-30kPa と-40kPa の，F15 までの力で
は-40kPa の方が高い．ところが，-40kPa においては，F15 と
F20 の間に折れるほどの力を迎えてしまう．そのため，F20
のみ，力の大小関係が入れ替わったのではないかと考える．
そのため，-30 [kPa]では，もっとロードセルを押し込んだ際
に，-20 [kPa]との大小関係が入れ替わる可能性がある．この
ことから，出せる力には限界があることが示唆された．  
 B)については，3.2.1 と同様の傾向として見られた． 
3.2.3 種類別 
粒子の大きさ・素材・形状の違いによる剛性への影響を確
認するために，Table 1 の粒子を用いて実験を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 なお，使用したフランジの直径はφ15 [mm]，容器の長さ
は 120 [mm]，負圧は-30 [kPa]でそれぞれ固定である．結果を
Fig.9 - Fig.12 に示す． 
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 以上の結果について，以下のことがわかった． 
A) ビーズの剛性は比較的高い． 
B) ガラスを除く球体の場合，粒子が小さい方が剛性は高い． 
 (A)について，この結果は，不定形の方が粒子間の隙間が
埋まるからではないかと考えられる．しかし，ガラスでの実
験のように，ビーズよりも剛性が高くなる球の直径がある可
能性がある． 
 (B)について，同直径の球体を比較したとき，材質では PA
が最も大きい結果となった．更に同直径ではないが，φ 約
3.2 [mm]とφ 約 4.0 [mm]の近傍であるガラス球φ3.5 [mm]
と比較しても PA は大きい． 
 PA は PE，PMMA よりも硬いがガラスよりは硬くない．こ
のことから，高い剛性を得るためには，硬すぎず柔らかすぎ
ない適切な硬さがあると考える． 
 以上の実験から，ジャミング転移現象に関する基本的な情
報を得ることができた．これらの結果から，今後デバイスに
用いる粒子は，1. 円形ではなく不定形で，2. 大きさは 1-3 
[mm]程度が望ましい，と考える．また吸引に関して，1. 高
い負圧で，2. なるべく多くの粒子を内包した状態にする，こ
とが必要である． 
 
4． 繰り出しの原理 
4.1 原理 
 本実験では，ペットボトルとゴムチューブで試作機を作製
した．チューブはラテックスゴム製で，空気封入のため先端
を閉じてある．チューブの厚さは約 0.15 [mm]である．本装
置は後方から人の呼気(0.03 [MPa])程度の空気を封入し，チュ
ーブをスムーズに繰り出すことができる．空気封入の際は，
手押しポンプとコンプレッサの両方を用いて，ON と OFF を
繰り返して繰り出している．本装置を用いたチューブの繰り
出しの様子を Fig.13 および Fig.14 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 実験 
4.2.1 体内モデル内実験 
 本試作機を用いて S 状結腸の通過実験を行った．大腸モデ
ル内は潤滑液で満たしてある．  
 Fig.15 に実験結果を示す．図の矢印はチューブの先端部分
の位置を示している．本実験において繰り出し機構の S 状結
腸通過を確認した．所要時間は 78 [s]であった．本実験での
曲率は医師が訓練する際の S 状結腸の曲率と同等であるこ
とから，繰り出し機構は S 状結腸通過に有効であると考える． 
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4.2.2 死んだ豚の大腸内実験 
 より人間の環境に近いと言われる，死んだ豚の大腸(内径
60 [mm]程度)を用いて，同様の実験を行った．その際，試作
機で問題があった空気漏れ等の問題を解消するため，外部容
器の密封性を高めた試作機を作製した．Fig.16 に示す．体内
を模すため，たるみの両端は重りによって固定してある．
Fig.17 に実験結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の結果より，豚の大腸内においても繰り出しが行える
ことがわかった．しかし，Fig.17 よりも急な曲がり(約 120 度)
のときは，2 つ目の曲部は通過できなかった． 
そこで，以下の点について検討する必要がある． 
1. チューブをさらに柔らかくする． 
2. チューブを能動的に屈曲させる． 
 このうち，1.は体内の環境によるが，弱い反力でも曲がる
ことができるようにするために，チューブの厚さを調節する
などの再設計が必要となる． 
 また 2.については，曲部に到達したという確認が，タッパ
内の軸の回転によってわかる．その瞬間に，能動的な屈曲が
できるようになれば通過できると考える．  
 そこで今後は，能動的に屈曲する，あるいは繰り出せなく
なった際に生じる反力を利用して屈曲できるような仕組み
を考案し，本容器に搭載することで問題の解決を図る． 
 
5． まとめと今後の展望 
5.1 まとめ 
 繰り出し機構とジャミング転移現象を利用した大腸内視
鏡補助具を提案した． 
使用する粒子のパラメータは，1. 円形ではなく不定形であ
り，2. 大きさは 1-3 [mm]程度が望ましい． 
 また実験環境については，1. 高い負圧を与え，2. なるべ
く多くの粒子を内包した状態にする．ことが求められる． 
さらに，繰り出し機構の有用性を大腸モデル，死んだ豚の
大腸内で確認した．より通過が困難である豚の大腸において
は，90 度程度の 2 回曲がりであれば，通過することが可能で
あった．その際チューブは，腸壁から十分な反力を得るため
に，十分に柔らかくする必要がある． 
 
5.2 今後の展望 
・柔軟でより薄いチューブの開発． 
・粒子を内包できる繰り出し容器の作製． 
・大腸モデル内での内視鏡挿入実験． 
・より人体に近い環境での繰り出し実験． 
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Fig.17 Experiment in a large intestine 
 of dead swine 
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Fig.15 Experiment in a human body model 
